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摘 要 :为 探究 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 (Hylocereus polyrhizus) 茎 生理 特性 的 影响 ， 该 文采 用 
红 光 、 白 光 、 蓝 光 3 种 不 同 光 质 对 火龙 果 进 行 夜间 补 光 ， 测定 火龙 果 茎 中 可 溶性 糖 、 可 溶性 
和 蛋白、 叶绿素 、 线 粒 体 和 蛋白、 线粒体 膜 电位 及 细胞 分 裂 素 (CTK)〉、 呵 只 乙 酸 (IAA) 、 赤 
霉 素 (GA) 三 种 内 源 激素 的 含量 ， 并 统计 茎 长 、 开 花 数 、 果 实 产量 相关 指标 。 结 果 表 明 : 3 
种 光 质 补 光 均 可 提高 火龙 果 植 株 可 溶性 蛋白 质 含量 ， 补 白光 效果 最 佳 ; 3 种 光 质 补 光 均 可 显 
著 提高 火龙 果 植 株 可 溶性 糖 的 含量 ， 补 蓝光 效果 最 佳 ， 补 白光 有 利于 叶绿素 a 和 叶绿素 b 
的 含量 增加 ， 补 红 光 对 其 影响 不 显著 ， 而 补 赣 光 会 降低 其 含量 ; 补 白光 和 蓝光 均 能 显著 降低 
CTK 含量 ， 补 白光 和 红 光 均 能 显著 提高 IAA 含量 ， 补 红 光 和 蓝光 均 能 显著 提高 GA 含量 ; 
补 白光 显著 降低 线粒体 蛋白 含量 ，3 种 光 质 补 光 对 线粒体 膜 电位 均 无 明显 影响 ，3 种 光 质 补 
光 对 火龙 茎 的 生长 无 显著 影响 , 补 红 光 和 白光 能 显著 提高 开花 率 , 补 红 光 能 显著 提高 果实 产 
量 。 综合 以 上 结果 可 得 ， 补 红 光 与 白光 对 火龙 果 茎 代谢 产物 、 叶 绿 素 、 内 源 激 素 含量 及 开花 
数 、 果 实 产量 有 较 明显 的 促进 效果 ,该 研究 结果 为 光 质 调控 技术 促进 火龙 果 植 株 的 生长 发 育 、 
开花 结果 提供 借鉴 。 
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Abstract: To investigate the effects of different supplemental light on physiological characteristics 
of pitaya stems, red, white and blue light were used as supplemental light source at night. The 
contents of soluble sugar, soluble protein, chlorophyll, mitochondrial protein, mitochondrial 
membrane potential and three endogenous hormones (CTK, IAA, GA) were determined. The 
indicators of stem growth, flowering, fruit yield were counted. The results were as follows: 
Supplementing this three kinds of light could all increase the soluble protein content in pitaya 
stems, and the white light had the best effect; Supplementing this three kinds of light could all 
significantly increase soluble sugar content in pitaya stems, and the blue light had the best effect; 
Supplementing white light was beneficial to increase the content of chlorophyll a and b, and 
supplementing red light had no significant effect on it, while blue light would reduce its content; 
Supplementing white light and blue light could significantly reduce the CTK content, 
Supplementing white and red light could significantly increase the IAA content and 
supplementing red light and blue light could significantly increase the GA content; Supplementing 
white light could significantly reduce the mitochondrial protein content and the three kinds of 
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Supplement light had no obvious effect on the mitochondrial membrane potential; Supplementing 
the three kinds of light had no significant effect on the growth of pitaya stems, while 
supplementing red and white light could significantly increase the flower formation rate, and 
supplementing red light could significantly increase the fruit yield. Comprehensive analysis 
deemed that supplementing red light and white light had obvious promoting effect on the contents 
of metabolites, chlorophyll, endogenous hormones of pitaya stems, flower formation rate and fruit 
yield. The research results could provide a reference for a technology of light quality controlling 
to improve the growth and development pitaya plants. 

Key words: pitaya, light quality, light supplement, stem, physiological characteristics, flowering 
and fruiting 


光 是 植物 生长 必 不 可 少 的 环境 因子 之 一 , 而 光 质 是 影响 植物 品质 的 关键 因素 ( 张 勤 涛 等 ， 
2018)， 与 植物 光合 特性 、 生 理 指标 、 酶 活性 等 密切 相关 。 红 光 和 蓝光 是 植物 吸收 和 利用 最 
多 最 重要 的 有 效 光 源 (Abidi et al., 2013)。 红 光 通 过 调控 植物 光敏 色素 和 光合 器 官 ， 促 进 胚 
胎 发 育 和 化 学 物质 合成 (Choi et al.，2015)， 有 利于 茎 叶 生 长 并 提高 作物 产量 (Zhang et al,， 
2019)。 蓝 光 与 叶绿体 形成 ` 气 孔 开 闭 以 及 叶绿素 、 花 青 素 的 生物 合成 有 密切 关系 (Li & Kubota, 
2009)， 能 促进 植物 幼苗 茎 的 伸 长 、 降 低 生 物 量 (Folta, 2004)。 光 照 时 间 也 是 影响 植物 生长 发 
育 和 形态 建成 的 重要 因素 ,调控 植物 成 花 和 花 性 分 化 , 还 影响 植物 的 营养 生长 和 生理 生化 过 
程 ( 尹 钧 ，2016)。 暗 期 补 光 是 设施 栽培 中 广泛 使 用 的 环境 调节 技术 ， 可 以 加 快 植物 营养 体 的 
构建 ， 促 进 植株 生长 〈 申 宝 营 等 ，2014) 。 该 技术 有 利于 增加 幼苗 的 叶 面 积 ， 提 高 叶片 中 叶 
绿 素 含量 和 净 光 合 速 率 ， 并 改变 植物 体内 的 激素 含量 , 不同 程度 地 提高 植株 可 溶性 糖 、 可 溶 
性 蛋白 、 游 离 氨 基 酸 含量 以 及 过 氧化 物 酶 (POD) 活 性 〈 徐 超 华 等 ，2013) 。 

火龙 果 (Hylocereus polyrhizus) 为 仙人 掌 科 (Cactaceae) 量 天 尺 属 (Hylocereus Britton & 
Rose) 植物 ， 原 产 于 中 美 地 区 ， 现 广泛 种 植 于 广西 、 广 东 、 海 南 、 福 建 、 贵 州 等 地 区 。 火 龙 
果 为 长 日 照 作 物 ， 最 适 条 件 为 温度 25~35C、 光 照 时 间 12 h， 一 般 于 6 一 11 月 结果 。 火 龙 果 
反 季 节 技 术 研 究 表明 ， 补 光 可 以 促进 火龙 果 开 花 ， 延 长 花期 至 12 月 〈Jiang et al., 2012) 。 
黄 秋 凤 等 (2019 ) 研究 表明 , 在 葡萄 的 不 同 生 长 时 期 进行 补 光 , 会 对 果实 品质 造成 明显 影响 。 
目前 , 浙江 省 的 秋冬 季节 已 广泛 开展 火龙 果 人 工 补 光 , 诱导 成 花 效果 良好 ， 并 显著 提高 火龙 
果 产 量 和 果实 品质 〈 顾 蠢 慧 等 ，2020) 。 然 而 ， 在 7 一 9 月 火龙 果 采 摘 上 市 的 旺季 ， 相 比 中 
国 广西 、 广 东 和 越南 等 外 地 产 火龙 果 ， 中 国 浙江 本 地 产 火龙 果 个 头 小 、 数 量 少 ， 不 具备 价格 
和 产量 优势 , 能 否 利用 光 调控 技术 促进 该 时 期 火龙 果 生 长 及 开花 结果 尚未 可 知 。 本 研究 以 红 
心 火龙 果 为 试验 材料 ， 探 究 红 、 白 、 蓝 3 种 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 中 可 溶性 蛋白 、 可 溶性 糖 、 
叶绿素 、 线 粒 体 、 内 源 激 素 含量 ， 以 及 火龙 果 茎 生长 、 开 花 结果 的 影响 ， 旨 在 利用 光 调 控 技 
术 壮 实 火 龙 果 枝条 ， 促 进 树 体 积累 养分 、 为 开花 结果 提供 良好 的 营养 条 件 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 

试验 于 2020 年 1 一 9 月 在 宁波 市 雅 岛 果蔬 专业 合作 社 火 龙 果 种 植 基地 进行 , 选取 树龄 三 
年 以 上 健壮 无 病 、 已 经 能 正常 结果 的 红心 火龙 果品 种 “柬埔寨 红 ”， 采 用 大 棚 内 钢筋 水 泥 柱 
独立 式 支架 种 植 方 式 ， 架 高 1.4 m， 种 植 3 行 ， 每 行 76 株 ， 株 行距 160 cm x 80 cm， 每 柱 保 
留 有 效 结果 枝 12~20 条 。 睛 天 大 棚 内 日 均 光 强 为 240 hmol。 m”。s ， 平 均 日 照 时 间 11 h。 
每 隔 4d 浇 水 施肥 一 次 , 每 次 每 株 平均 灌水 量 为 1.5 L, 平均 施肥 量 为 3.23 g (1.37 g 硝酸 钾 、 
0.34 g 磷酸 二 氧 饺 、0.38 g 硫酸 镁 、0.90 g 四 水 硝酸 钙 和 0.24 g 尿素 ) 。 

补 光 试验 组 分 别 在 4 个 间隔 20 m 的 大 棚 中 开展 ， 分 别 为 补 红 光 组 RR 波长 650 nm) 、 补 
蓝光 组 B( 波 长 450 nm) 、 补 白光 组 W 波长 450~465 nm) ， 不 补 光 为 对 照 组 (CK) ， 
组 120 株 火龙 果 。 
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补 光 试 验 中 ， 在 距离 火龙 果 植 株 上 部 30 cm 处 安装 T8 一 体 化 LED 红 色 / 蓝 色 / 白 色 灯 管 
(1.2m，18 W) ， 灯 下 方 火龙 果枝 条 表面 光 强 为 130~220 lIx， 灯 间距 50 cm， 每 行 安装 10 根 ， 
日 落后 每 天 在 18:00 一 22:00 持 续 补 光 。 取 样 时 间 为 2020 年 7 一 9 月 ， 每 月 15 日 、30 日 取样 ， 
次 取样 采集 最 靠近 光源 、 位 于 水 泥 柱 上 方 的 茎 段 50 根 。 
1.2 指标 测定 
1.2.1 可 溶性 重 

采用 BCA 法 测定 可 溶性 蛋白 含量 。 称 取 1.0 g 茎 段 ， 研 磨 离心 后 按照 BCA 蛋白 定量 试 
剂 使 (Solarbio PC0020， 北 京 索 莱 宝 科技 有 限 公司 ) 说 明 书 进行 可 溶性 蛋白 含量 测定 。 
1.2.2 可 溶性 糖 

采用 草 酮 法 测定 可 溶性 总 糖 含量 。 称 取 1.0 g 茎 段 ， 研 磨 后 烘 干 至 恒 重 ,沸水 溶解 后 抽 
滤 ， 定 容 至 100 mL， 将 1 mL 提取 液 与 4 mL 草 酮 溶液 混合 ， 煮 沸 10 min， 用 分 光 光 度 计 
CHITACHI F-7100， 日 本 日 立 公 司 ) 测量 波长 620 nm 下 的 吸光 度 值 ， 制 作 葡萄 糖 标准 曲线 
后 计算 可 溶性 总 糖 含量 。 
1.2.3 叶绿素 

称 取 0.2 g 茎 段 ， 前 碎 后 放 入 试管 ， 加 入 10 mL 丙酮 乙醇 混合 溶液 (1:1) 浸泡 ， 每 隔 2 
h 充分 振荡 ,24h 后 用 丙酮 乙醇 混合 溶液 (1:1) 定 容 至 25 mL, 测量 样品 在 波长 645、663 nm 
下 的 吸光 度 ， 依 据 Arnon 公式 计算 叶绿素 的 含量 〈 刘 遵 春 等 ，2014) 。 

1.2.4 激素 

采用 酶 联 免疫 吸附 法 (ELISA) 测定 激素 含量 。 称 取 1.0 g 茎 段 放 入 50 mL 离心 管 中 ， 
冷冻 型 高 通 量 组 织 研磨 器 (SCIENTZ-48L， 宁 波 新 芝 生 物 科技 有 限 公 司 ) 研磨 匀 浆 后 ， 离 
心机 《Eppendorf 5417R, 德国 艾 本 德 公司 )3 000 g 离心 10 min， 分 别 按照 赤 霉 素 试剂 盒 (上 
海 桥 杜 生物 科技 有 限 公 司 PT96031) 、 叫 唆 乙 酸 试剂 盒 (上海 桥 杜 生物 科技 有 限 公司 
PT96035) 、 细 胞 分 裂 素 试 剂 盒 《上海 桥 杜 生物 科技 有 限 公 司 PT97115) 说 明 书 步骤 检测 葵 
中 细胞 分 裂 素 CCTK) 、 呵 唆 乙 酸 (IAA) 以 及 赤 霉 素 (GA) 的 含量 。 
1.2.5 线粒体 蛋白 及 线粒体 膜 电 位 

称 取 1.0 g 苓 段 ， 研 磨 后 按照 植物 线粒体 提取 试剂 盒 (BestBio BB-3611) 说 明 书 提取 完 
整 线粒体 ， 使 用 BCA 蛋白 定量 试剂 盒 〈Solarbio PC0020) 测定 线粒体 蛋白 含量 。 纯 化 后 的 
线粒体 根据 膜 电 位 检测 试剂 盒 〈Solarbio M8650) 测定 其 膜 电位 ， 设 置 荧光 分 光 光 度 计 
CHITACHI F-7100, 日 本 日 立 公 司 ) 的 激发 波长 525 nm, 发 射 波长 590 nm, 狭 颖 宽度 5 nm， 
以 单位 质量 火龙 果 葵 线粒体 产生 的 荧光 强度 表示 线粒体 膜 电位 的 大 小 《〈 姚 婷 婷 等 ，2010) 。 
1.2.6 茎 长 、 茎 围 、 开 花 数 

7 月 初 每 个 处 理 随 机 标记 100 根 枝条 ，7 一 9 月 每 月 30 日 用 卷 尺 测量 标记 样本 的 茎 长 和 
枝条 中 部 的 三 棱 茎 围 。 统 计 7 一 9 月 每 批 次 标记 枝条 的 开花 数目 。 

1.2.7 果实 大 小 和 产量 
在 果实 成 熟 期 采摘 果实 ， 称 重 后 计算 各 个 处 理 区 域 的 总 产量 。 每 个 处 理 随 机 抽取 50 个 
果实 ， 卷 尺 测 量 果 实 的 横 径 和 纵 径 。 
1.3 统计 与 分 析 
采用 软件 Microsoft Excel 2013 和 IBM SPSS 26.0 进行 数据 处 理 ， 数 据 方差 分 析 方 法 为 
邓肯 (Dun-can) 单 因素 分 析 法 ， 不 同 字母 表示 各 试验 差异 显著 〈o=0.05) 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 光 质 对 红 龙 果 茎 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 含 量 的 影响 


由 图 1 可 知 ， 补 蓝光 、 和 白光 火龙 果 葵 中 的 可 溶性 蛋白 含量 均 显 著 高 于 CK。 补 蓝光 火龙 
果 茎 中 的 可 溶性 蛋白 含量 最 高 ， 高 于 CK 29.7%; 补 白光 高 于 CK 14.4%; 补 红 光 火 龙 果 茎 可 
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溶性 量 白 的 含量 略 有 增加 ， 高 于 CK 6.9%， 但 差异 不 显著 。 结 果 表 明 ，3 种 光 质 补 光 均 可 促 
进 火 龙 果 植 株 可 溶性 蛋白 质 合 成 ， 且 补 蓝光 效果 最 佳 。 

由 图 2 可 知 ， 补 红 光 、 和 白光 、 蓝 光 的 火龙 果 茎 可 溶性 糖 含量 均 显著 高 于 CK。 补 白光 茎 
中 的 可 溶性 糖 含量 最 高 ， 高 于 CK 68.8%; 补 红 光 茎 中 的 可 溶性 糖 含 量 高 于 CK 39.0%; 补 蓝 
光 茎 中 的 可 溶性 糖 含量 高 于 CK 27.6%。 结 果 表 明 ，3 种 光 质 补 光 均 可 明显 促进 火龙 果 植 株 
可 溶性 糖 的 积累 ， 且 补 白光 效果 最 住 。 
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R. 红 光 ; W. 白光 ; B. 蓝光 ; CK. 对 照 。 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 下 同 。 
及 . Red light; W. White light; B. Blue light; CK. Control. Different small letters mean significant differences 


among different treatments (P < 0.05). The same below. 
图 1 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 可 溶性 蛋白 舍 量 的 影响 


Fig.1 Effects of different supplemental light on soluble protein content of pitaya stem 
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图 2 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 可 溶性 糖 含量 的 影响 


Fig.2 Effects of different supplemental light on soluble sugar content of pitaya stem 


2.2 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 叶绿素 含量 的 影响 


不 同 光 质 补 光 后 ， 火 龙 果 茎 叶绿素 含量 见 图 3。 与 CK 相 比 ， 补 白光 火龙 果 茎 中 叶绿素 
a、b 含量 分 别 显著 增加 了 21.4%、25.0%。 补 蓝光 后 ， 茎 中 叶绿素 a 含量 相 比 CK 显著 下 降 
了 7.14%， 叶 绿 素 b 和 总 叶绿素 含量 也 略 低 于 CK， 但 差异 不 显著 。 补 红 光 火龙 果 叶 绿 素 a、 
b 与 总 叶绿素 含量 与 CK 差异 均 不 显著 。 
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图 3 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 叶绿素 含量 的 影响 
Fig.3 Effects of different supplemental light on chlorophyll content of pitaya stem 
2.3 不 同 光 质 补 光 对 红 龙 果 茎 内 源 激素 含量 的 影响 

由 图 4 可 知 ， 补 红 光 火龙 果 茎 中 CTK 含量 最 高 (0.781 mg'g ”) ， 高 于 CK5.3%， 但 差 
异 不 显著 ; 补 白光 和 蓝光 火龙 果 茎 中 的 CTK 含量 均 显 著 下 降 ， 分 别 低 于 CK 4.5% 和 11.1%。 

补 白光 和 红 光 均 能 显著 提高 火龙 果 茎 中 IAA 的 含量 ， 补 白光 茎 中 IAA 含量 最 高 (0.891 
mg-g" ) ， 补 红 光 其 次 (0.863 mg-g ") ， 分 别 高 于 CK 11.8% 和 8.3%。 补 蓝光 茎 中 的 IAA 含 
量 与 CK 相近 ， 几 乎 无 影响 。 

补 红 光 和 蓝光 均 能 显著 提高 火龙 果 茎 中 GA 的 含量 ， 补 红 光 茎 中 GA 含量 最 高 〈0.472 
mg'g ) ， 其 次 为 补 蓝光 〈0.451 mg*g”") ， 分 别 高 于 CK 25.5% 和 19.9%。 补 白光 略 高 于 CK， 
但 差异 不 显著 。 

综 上 所 述 ， 补 红 光 能 提高 火龙 果 茎 
茎 中 CTK 含量 , 增加 GA 含量 ， 不 影响 IAA 含量 ; 补 白光 能 提高 火龙 果 茎 中 IAA 与 GA 含 
量 ， 降 低 CTK 含量 。 
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图 4 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 激素 含量 的 影响 


Fig.4 Effects of different supplemental light on hormone content of pitaya stem 
2.4 不 同 光 质 补 光 对 红 龙 果 茎 线粒体 蛋白 、 线 粒 体 膜 电 位 的 影响 
由 图 5 可 知 ， 红 光 、 白 光 、 蓝 光 3 种 补 光 处 理 均 会 使 火龙 果 茎 中 线粒体 蛋白 含量 下 降 ， 
补 白光 茎 中 线粒体 蛋白 含量 最 少 ， 低 于 CK 33.3%， 达 到 显著 水 平 ， 补 蓝光 和 红 光 茎 中 线 粒 
体 蛋 白 含量 与 CK 差异 不 显著 。 由 图 6 可 知 ， 补 蓝光 、 白 光 均 能 提高 火龙 果 茎 的 线粒体 膜 电 
位 ， 分 别 高 于 CK 27.8%、11.1%， 但 差异 均 不 显著 。 补 红 光 后 茎 线粒体 膜 电 位 下 降 ， 低 于 


CK 11.1%， 但 差 


Mitochondr ial protein content 


异 不 显著 ， 表 明 3 种 光 质 补 光 对 茎 线粒体 膜 电位 影响 不 明显 。 
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图 5 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 线粒体 蛋白 含量 的 影响 


Fig.3 Effects of different supplemental light on mitochondrial protein content of pitaya stem 
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图 6 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 线粒体 膜 电位 的 影响 


Fig.6 Effects of different supplemental light on mitochondrial membrane potential of pitaya 


stem 


2.5 不 同 光 质 对 红 龙 果 茎 长 、 茎 围 和 开花 数 的 影响 


由 表 1 可 知 ， 


3 种 光 质 补 光 的 火龙 果 茎 长 、 苓 围 与 CK 相 比 ， 均 无 显著 差异 ， 表 明光 质 


补 光 对 火龙 果 茎 的 生长 几乎 无 影响 。7 月 ， 第 一 批 补 红 光 火龙 果 首 花 日 期 比 其 他 补 光 处 理 提 
前 5 天 。3 种 补 光 处 理 之 间 的 开花 数目 差异 显著 。 其 中 : 补 红 光 和 白光 的 开花 数目 显著 高 于 


CK， 分 别提 高 了 
进 开 花 效果 最 佳 。 


Table 1 Effects of 


26.7%、12.5%; 补 蓝光 与 CK 差异 不 显著 。 结 果 表 明 ， 补 红 光 和 白光 的 促 


表 1 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 茎 生长 及 开花 的 影响 


different supplemental light on the stem growth and the first flowering of pitaya 


处 理 茎 长 茎 转 开花 数 
Treatment Stem length (cm) Stem diameter (cm) Flowers number 
R 83.25+2.26a 18.51+1.19a 626.73+4.07a 
W 81.63+4.14a 18.15+4.02a 556.44+4.31b 
B 82.66+4.34a 18.27+3.57a 503.69+3.61c 
CK 82.81+2.08a 18.34+2.36a 494.55+4.48c 
R. 红 光 ; W. 白光 ; B. 蓝光 ; CK. 对 照 。 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


R. Red light; W. White light; B. Blue light; CK. Control. Different small letters mean significant differences 
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among different treatments (P < 0.05). The same below. 
2.6 不 同 光 质 对 红 龙 果 果 实 的 影响 

由 表 2 可 得 ，3 种 光 质 补 光 处 理 后 ， 果 实 纵向 最 大 周 长 与 横向 最 大 周 长 与 CK 无 显著 差 
异 ， 表 明 3 种 光 质 补 光 对 火龙 果 果 型 均 无 显著 影响 。3 种 补 光 处 理 之 间 果 实 产量 差异 显著 ， 
其 中 : 补 红 光 果实 的 产量 最 大 ， 补 白光 其 次 ， 分 别 高 于 CK 17.4%、11.5%， 且 差异 显著 ; 
补 蓝光 与 CK 差异 不 显著 。 结 果 表 明 ， 补 红 光 和 白光 对 于 提高 果实 产量 效果 最 佳 。 

表 2 不 同 光 质 补 光 对 火龙 果 果 实 的 影响 
Table 2 Effects of different supplemental light on pitaya fruit 


处 理 纵向 最 大 周 长 横向 最 大 周 长 产量 
Longitudinal maximum Transverse maximum . 六 
Treatment Yield (kg * m’) 
perimeter(cm) perimeter(cm) 
R 31.88+1.14a 26.77+1.44a 88.11+2.49a 
W 30.71+2.42a 26.89+2.12a 83.73+3.67b 
B 30.74+2.69a 20.32+2.11a 77.68+3.88c 
CK 31.07+1.99a 25.65+1.88a 75.08+3.19c 


3 讨论 与 结论 


光 质 对 高 等 植物 的 糖 代谢 和 氮 代 谢 具 有 调节 作用 ,可 溶性 糖 是 植物 体内 碳水 化 合 物 转化 
和 再 利用 的 主要 物质 , 反映 了 植株 糖 代 谢 状况 ; 植物 体 中 参与 各 种 代谢 的 酶 类 大 多 是 可 溶性 
蛋白 ， 其 含量 是 判断 植物 氮 代 谢 能 力 的 重要 依据 〈 兰 明 忠 ，2019) 。 本 研究 发 现 补 蓝光 可 显 
著 增 加 火龙 果 茎 可 溶性 蛋白 含量 , 补 白 光 可 显著 增加 火龙 果 茎 中 的 可 游 性 糖 含量 , 与 石 获 ( 李 
青竹 等 ，2019) 、 矶 根 〈 谢 苗 苗 等 ，2018) 、 青 获 〈 高 松 等 ，2020) 等 植物 相 一 致 ， 表 明 蓝 
光 能 促进 火龙 果 蔗 的 氮 代 谢 ， 白光 有 利于 火龙 果 茎 合成 碳水 化 合 物 ， 促进 其 糖 代 谢 。 补 红 光 
可 增加 火龙 果 茎 中 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 含量 ,但 不 如 蓝光 和 和 白光 影响 显著 (李慧敏 和 陆 晓 
民 ，2016; 王 静 等 ，2017) ， 表 明 红 光 对 火龙 果 茎 的 糖 代谢 和 氮 代 谢 有 促进 作 

作为 光合 作用 能 源 和 重要 环境 信号 , 光 在 光合 产物 合成 和 光 形 态 发 生 中 起 重要 作用 。 植 
物 生长 主要 通过 光合 作用 来 实现 , 光合 色素 含量 在 一 定 程度 上 反映 出 光合 作用 强度 ,其 中 叶 
绿 素 是 主要 的 光 能 吸收 物质 ， 叶 绿 素 含量 的 高 低 直接 影响 着 植物 光合 作用 的 光 能 利用 效率 
( 王 燕 等 ，2018) 。 对 大 多 数 植物 而 言 ， 红 光 处 理 有 利于 提高 叶片 中 叶绿素 a、b 和 总 叶 绿 
素 含 量 ， 蓝 光 处 理 后 叶片 中 叶绿素 较 低 ， 但 能 提高 叶绿素 a/b 的 比值 〈 许 莉 等 ，2007; Bian 
et al., 2015) 。 本 研究 中 ， 补 白光 提高 了 火龙 果 茎 叶绿素 a、b 和 总 叶绿素 含量 ， 从 而 促进 葵 
的 光合 作用 及 产物 积累 ， 与 缕 丝 花 、 油 菜 幼苗 的 研究 结论 相似 〈 王 爱民 等 ，2001; 陈 志 等 
2013) ; 红 光 处 理 对 火龙 果 茎 叶绿素 a、b 含量 影响 不 显著 ， 蓝 光 处 理 则 会 减少 火龙 果 荃 叶 
绿 素 a、b 含量 ， 与 许 莉 等 (2007) 对 黄 世 的 研究 结果 有 所 不 同 ， 推 测 可 能 与 光照 时 间 及 物 
种 差异 有 关 。 

线粒体 是 细胞 进行 呼吸 作用 的 主要 场所 , 通过 氧化 磷酸 化 途径 产生 ATP。 线粒体 膜 电位 
是 指 生物 膜 两 侧 离 子 浓度 不 同 所 产生 的 跨 膜 电位 差 , 反映 线粒体 功能 的 活性 , 是 评价 线粒体 
功能 的 敏感 指标 (Zamzami et al., 1995) 。 研 究 表 明 植 物 衰 老 过程 中 会 大 量 积累 活性 氧 自由 
基 (ROS) (Gualanduzzi et al., 2009) ， 过 量 的 ROS 会 引起 线粒体 膜 的 氧化 损伤 ， 最终 引 起 植 
物 衰老 Qin et al., 2009) 。 补 蓝光 及 白光 均 能 提高 火龙 果 茎 中 线粒体 的 膜 电 位 ， 显 示 出 较 
高 的 线粒体 活性 ， 推 测 原因 可 能 是 蓝 、 白 光 补 光 处 理 增加 了 火龙 果 茎 中 超 氧化 物 歧化 酶 
(SOD)、 过 氧化 氧 酶 (CAT)、 过 氧化 物 酶 (POD) 等 抗 氧 化 酶 的 活性 ， 从 而 减少 呼吸 过 程 中 积累 
的 ROS 对 线粒体 的 伤害 (吕梁 ，2019〉 。 线 粒 体 和 蛋白 含量 是 评价 线粒体 功能 的 重要 指标 ， 
与 多 种 生物 学 功能 密切 相关 ， 如 呼吸 电子 传递 链 、 三 羧 酸 循环 、 糖 酵 解 途径 、 线 粒 体 载体 、 
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防御 和 胁迫 响应 等 〈 吕 梁 ，2019) 。 补 和 白光、 蓝光 、 红 光 均 会 导致 火龙 果 茎 线粒体 蛋白 含量 
有 所 下 降 ， 而 补 白光 处 理 达 到 显著 水 平 ， 表 明 补 白光 对 线粒体 蛋白 合成 的 抑制 效果 最 显著 ， 
其 对 线粒体 功能 的 影响 有 待 进一步 研究 。 

内 源 激素 对 植物 的 生长 发 育 起 着 重要 的 调控 作用 , 夜间 补 光 能 改变 植物 体内 源 激素 的 含 
量 ， 提 高 黄瓜 幼苗 〈 李 海 云 和 刘 焕 红 ，2013) 、 小 麦 ( 冉 午 玲 等 ，2017) 等 叶片 中 的 IAA、 
GA 含量 。 本 研究 中 ， 补 白光 不 仅 增 加 了 火龙 果 茎 中 IAA、GA 含量 ， 且 茎 中 叶绿素 、 可 溶 
性 糖 、 和 蛋白 质 含量 也 均 高 于 对 照 。 推 测 夜间 补 光 后 ，GA 与 IAA 含量 提高 ,促进 细 胞 壁 扩容 
进而 利于 光合 作用 及 光合 产物 积累 。 红 光 和 蓝光 受 体 也 参与 调节 植物 内 源 激素 的 分 泌 ( 张 曼 
曼 等 ，2018) 。 本 研究 中 ， 补 红 蓝 光 能 提高 火龙 果 茎 中 GA 含量 ， 与 番茄 幼苗 茎 一 致 〈 邬 奇 
等 , 2013), 原因 可 能 在 于 红 蓝 光 能 调节 胚 轴 细 胞 对 GA 的 敏感 性 , 促进 GA 合成 (Yamaguchi 
色 Kamiya, 2001; Reid et al., 2002) 。 补 红 光 可 提高 火龙 果 茎 中 CTK 含量 ， 补 蓝光 降低 CTK 
含量 ， 与 卢 素 萍 等 〈2016) 研究 结果 一 致 ， 推 测 不 同 光 质 对 CTK 合成 和 运输 效果 不 同 。 
补 光 试验 对 火龙 果 茎 的 生长 均 无 显著 影响 而 对 开花 结果 影响 明显 , 推测 原因 可 能 是 火龙 
果 作为 热带 长 日 照 植 物 , 7 一 9 月 处 于 旺盛 的 生殖 生长 期 , 日 落后 不 同 光 质 的 补 光 并 不 会 显著 
促进 火龙 果 茎 的 营养 生长 ， 而 对 于 花芽 的 形成 更 有 效 。 研 究 表 明 ， 光 质 可 以 影响 植物 开花 ， 
主要 由 不 同 光 受 体 接 受 光 和 转 导 信号 来 完成 x MYB、WRKY、bHLH 等 转录 因子 参与 调控 植 
物 生长 发 育 、 次 生 代 谢 , 在 光 受 体 作 用 下 影响 植物 开花 ; 光 受 体 也 可 以 调控 植物 激素 的 合成 ， 
进而 调节 开花 〈 宋 佳丽 ，2016) 。 本 研究 中 ， 补 红 、 白 光 均 可 以 显著 提高 火龙 果 的 开花 率 ， 
与 越 桶 〈 王 佳 淇 等 ，2020) 、 铁 皮 石 佣 ( 李 茹 等 ，2019) 的 研究 结果 一 致 ， 结 合 茎 中 相关 物 
质 的 检测 结果 , 推测 补 白光 可 以 提高 茎 中 代谢 产物 积累 和 叶绿素 含量 并 促进 开花 , 可 能 是 光 
受 体 激 活 了 转录 因子 调控 途径 ， 补 红 光 可 以 提高 茎 中 IAA、GA、CTK 等 激素 含量 并 促进 开 
花 ， 可 能 是 光 受 体 激 活 了 激素 调控 途径 。 

综 上 所 述 ， 红 光 与 白光 处 理 下 的 火龙 果 蕉 段 的 叶绿素 、 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 、 内 源 激 
素 等 指标 均 有 显著 提高 。 今 后 的 栽培 试验 中 ,可 设置 一 定 比 例 的 红 白 光 ， 研 究 红 白光 配 比 对 
火龙 果枝 条 生长 指标 、 光 合 呼吸 、 果 实 品质 产量 的 影响 ， 为 壮实 火龙 果枝 条 、 提 高 植株 抗 逆 
性 、 提 升 火龙 果 经 济 效益 提供 技术 参考 。 
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